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요 약

본 연구는 재생가능한 목질계 바이오매스 자원인 억새를 이용한 푸르프랄의 생산가능성을 평가하였다. 또한, 억새

줄기로부터 푸르프랄의 생산을 위한 반응조건을 찾기 위하여 고/액 비, 반응온도, 촉매량, 그리고 반응시간의 영향을

조사하였다. 최종적으로 억새로부터 1:10의 고/액 비, 반응온도 150 oC, 3% 황산, 그리고 반응시간 60분의 반응조건에

서 5.1 g/L의 푸르프랄을 생산하였다. 이러한 결과는 재생가능한 자원으로부터 석유를 대체할 수 있는 귀중한 화학물

질로 전환할 수 있는 기초 정보를 제공하는 것이다.

Abstract − In this work, the possibility of Miscanthus as renewable lignocellulosic biomass was evaluated for produc-

tion of furfural. Also, to find the reaction conditions of furfural production from Miscanthus straw, the effects of solid-

to-liquid ratio, reaction temperature, catalyst amount, and reaction time were investigated. Finally, 5.1 g/L furfural was

produced from Miscanthus straw in the condition of solid-to-liquid ratio at 1:10, reaction temperature at 150 oC, sulfuric acid at

3%, and reaction time of 60 minutes. This result will provide basic knowledge for converting renewable resources into

valuable chemicals substituted for fossil fuels.
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1. 서 론

화석에너지의 고갈과 환경오염의 심화로 재생가능한 저공해 자원

으로부터 화석 에너지로부터 얻어왔던 에너지 및 화학 산업용 소재

를 대체할 에너지원 및 소재를 얻고자 하는 많은 연구가 이루어지고

있다[1-5]. 목질계나 해조류 바이오매스 자원의 구성성분 중 탄수화

물(carbohydrate)은 열화학적, 생물학적인 방법을 통하여 연료 및 화

학소재로 유용하게 전환할 수 있다[1,4-6]. 미국 에너지성에서는 당

(sugar)을 이용한 생물학적 및 열화학적 전환공정을 통하여 화석에너

지의 대체에 필요한 12가지의 기본 구성화합물(Top Value Added

Chemicals from Biomass)을 제시하였고[7], furfural과 그 유도체들

은 화석에너지로부터 생산되는 플라스틱 합성이나 정밀화학 공정에

서 사용되고 있는 많은 종류의 화학소재를 합성하는데 사용될 수 있

다[1,3,4].

목질계 바이오매스 자원 중 탄수화물은 주로 육탄당(hexose)인 glucose,

galactose, mannose, fructose 등과 오탄당(pentose)인 arabinose와 xylose 등

으로 구성되어 있다. 이 중 오탄당은 탈수반응을 통하여 furfural로

전환될 수 있다[1,4,6]. 식용작물을 이용한 바이오에너지(바이오연료,

화학원료)의 생산은 식량문제 등의 문제를 일으켰다. 따라서 바이오

에너지의 생산원료는 육상 비식용 작물(miscanthus, rice straw, rapeseed

straw) 또는 해조류 자원을 이용하거나, 배양 및 공급의 안정성을 유

지하기 용이한 박테리아, 곰팡이, 미세조류와 같은 생물유래의 바이

오매스 자원을 생산원료로 사용하여야 한다[1,4,5,8,9].

억새(Miscanthus)는 한국을 포함한 동북아시아 지역이 자생지로

국내에는 참억새(Miscanthus sinensis, 2배체)와 물억새(M. sacchariflorus,

4배체)가 주로 자생한다. C
4
 광합성 경로를 갖는 작물인 억새는 연간

생산가능량이 8~30 ton/ha로 포플러나 스위치그래스에 비해 많다고

보고되고 있다. 미국과 유럽에서는 참억새와 물억새의 자연교잡형인

Miscanthus x giganteu (3배체)가 바이오에너지 생산용으로 사용하기
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위한 재배 연구가 이루어지고 있으며, 일부에서는 에탄올 생산용으

로 연구가 진행되고 있다[10-12]. 

본 연구에서 실험재료로 사용한 억새는 구성성분 중 탄수화물의

구성이 주로 glucose와 xylose로 되어 있으며, 생물학적 또는 열화학

적 공정을 통하여 glucose는 ethanol, 5-HMF나 levulinic acid로 전환

이 가능하고, 오탄당인 xylose는 ethanol, furfural과 같은 바이오연료

또는 화학소재를 생산하는데 이용 가능하다[1,12-14].

본 연구에서는 최근 목질계 바이오매스 자원으로 각광을 받고 있는

억새(Miscanthus)를 이용하여 화학 중간체로 사용되는 furfural을 생

산하는데 있어 잠재적인 유용한 자원으로 사용될 수 있는지 평가하기

위하여 산가수분해법(hydrothermal acidic-catalyzed reaction)을 적용

하여 furfural로의 전환 조건을 탐색하였다.

2. 재료 및 방법

2-1. 실험재료

실험재료로 사용한 억새 줄기(Miscanthus straw)는 전남 영산강 주

변에서 2010년 10월에 채취한 것을 세척하여 이물질을 제거한 후 건

조기를 이용하여 60 oC에서 이틀간 건조하였다. 균일한 실험재료를

이용하기 위하여 건조된 억새는 줄기부분만을 취하여 분쇄하여

(200 um 이하) 밀폐용기에 밀봉저장하면서 실험에 사용하였다. 실험에

사용한 시약으로는 황산(96.7%), calcium carbonate, furfural은 Sigma-

Aldrich Co.(USA)의 것을 사용하였다. 그 외의 표준물질은 표준분석용

시약을 사용하였다.

2-2. 실험방법

산가수분해법을 이용하여 억새 줄기로부터 네 가지 반응인자(고/

액 비, 반응온도, 촉매농도, 반응시간)를 대상으로 furfural로의 전환

실험을 수행하였다. 각각의 실험은 스테인리스 스틸 재질의 내용적

50 mL의 회분식 반응기를 사용하여 수행하였다. 일정량의 억새 분

말을 30 mL의 황산 수용액에 10분간 침지한 후 실험을 시작하였다.

반응기 내의 온도는 PID 온도 컨트롤러가 설치된 기름 중탕기를 이

용하여 설정한 온도로 조절하였다. 반응기 내의 반응물의 혼합은 자

석교반기를 사용하여 약 200 rpm으로 교반하였다. 반응기를 기름 중

탕에 넣은 후 반응기 내의 온도가 설정한 반응온도에 도달하는 시점

에 반응을 시작하였으며, 대략 5분 정도가 소요되었다. 반응이 끝나면

반응기를 즉시 수돗물을 사용하여 실온으로 빠르게 냉각시켜 반응을

중지하였다. 반응종료 후 생산물 중의 상등액은 calcium carbonate를

이용하여 중화한 다음 15,000 rpm, 20분간 원심분리하여 얻은 상등

액을 HPLC로 분석하였다[5].

2-2-1. 고/액 비의 영향

Furfural 생산에 미치는 고/액 비(solid-to-liquid ratio)의 영향을 알

아보기 위하여 1:6에서 1:15까지의 조건에서 실험을 수행하였다. 액

체의 양을 30 mL로 고정하여 고체(억새)의 양을 변화하였다. 반응온

도 150 oC, 촉매로 3% sulfuric acid, 그리고 반응시간을 60분으로 설

정하여 반응 후 생성된 furfural의 양을 측정하여 비교하였다.

2-2-2. 반응온도의 영향

반응온도에 따른 furfural 생산에 미치는 영향은 고/액 비 1:10, 3%

sulfuric acid의 조건에서 반응온도를 120~195 oC까지 변화시키면서

반응 후 생성된 furfural의 양을 측정하여 비교하였다. 또한 furfural의

생성에 미치는 반응시간의 영향을 알아보기 위하여 각 온도조건에서

15, 30, 60, 90분 동안 반응을 실시하여 생성된 furfural의 양을 측정

하였다.

2-2-3. 촉매농도 및 반응시간의 영향 

Furfural의 생산에 미치는 촉매농도의 영향을 알아보기 위하여 촉

매농도를 0.5~10%로 변화를 주었다. 반응은 고/액 비 1:10, 반응온

도 150 oC의 조건에서 설정된 촉매농도 하에서 15, 30, 60, 90분 동안

반응을 실시하여 생성된 furfural의 양을 측정하였다.

2-3. 분석방법

시료 중의 xylose와 furfural의 농도 분석은 HPLC (Agilent 1100, USA)를

사용하였다. 컬럼은 Aminex 87H (Biorad, USA), 이동상은 5 mM

sulfuric acid를 0.6 mL/min의 유속으로 사용하였다. 컬럼의 온도조건은

65 oC로 설정하여 RID로 검출하였다. 표준물질로는 표준급의 xylose와

furfural을 사용하였다.

3. 결과 및 고찰

3-1. 산 가수분해에 의한 furfural 생산

고온 산가수분해법을 이용하여 억새로부터 furfural로의 전환 실험을

수행하였다. 본 실험에는 네 가지 반응인자(고/액 비, 반응온도, 촉매

농도, 반응시간)에 따른 xylose와 furfural의 생산에 미치는 영향을 조

사하였다. 억새의 주요 구성 당은 glucose와 xylose로 구성되어 있다.

일반적으로 furfural은 xylose와 같은 오탄당으로부터 탈수반응

(dehydration)에 의해 생성된다고 알려져 있다[1,4,6,13,14].

3-1-1. 고/액 비의 영향

Furfural 생산에 미치는 고/액 비(solid-to-liquid ratio)의 영향을 알

아보기 위하여 1:6에서 1:15 까지의 조건에서 실험을 수행하였다. 반

응온도 150 oC, 촉매로 3% sulfuric acid를 사용하여 60분 동안 반응 후

생성된 xylose와 furfural의 양을 비교하였다(Fig. 1). 고/액 비가 증가

할수록 xylose와 furfural의 농도는 선형적으로 감소하였다. 이는

Fig. 1. Effect of solid-to-liquid ratio on the formation of xylose and

furfural. 



494 정귀택

Korean Chem. Eng. Res., Vol. 52, No. 4, August, 2014

xylose와 furfural로 전환될 수 있는 반응에 사용된 억새의 양이 감소

하기 때문이다. 낮은 고/액 비의 경우에서는 생산물의 농도는 높으나

액의 양은 상대적으로 낮아 전체적인 수율의 면에서 1:10의 비율에

서 가장 우수하였다. 이후 실험에서는 고/액 비를 1:10으로 설정하여

실험을 수행하였다.

3-1-2. 반응온도의 영향

반응온도에 따른 furfural 생산에 미치는 영향은 고/액 비 1:10, 3%

sulfuric acid의 조건에서 반응온도를 120~195 oC까지 변화시키면서

반응 후 생성된 xylose와 furfural의 양을 비교하였다(Fig. 2). Fig. 2A는

반응온도에 따른 xylose의 생성을 나타낸 것이다. 가장 낮은 135 oC

에서 가장 높은 xylose 농도가 확인되었다. 반응온도가 증가함에 따라

xylose의 양은 감소하였다. 이는 억새의 헤미셀룰로오스(hemicellulose)

성분 중 xylan이 가수분해 되면서 xylose가 생성되는 과정에서 높은

반응온도에서는 xylose의 생성과 함께 xylose가 다시 탈수반응을 일

으켜 furfural로 전환된 것으로 판단된다. 또한 반응시간이 증가함에

따라 xylose의 농도가 감소하는 경향을 나타내었다. 

Fig. 2B는 반응온도에 따른 furfural의 생성량을 나타낸 것이다.

135 oC와 150 oC에서는 반응시간이 지남에 따라 furfural의 생성이 증

가하였다. 그러나 165 oC 이상에서는 반응시간이 지남에 따라 furfural

의 농도가 감소하였다. 이는 일정 반응온도 이상에서 생성된 furfural이

다른 화합물로 전환되는 것으로 판단된다. 본 연구에서는 어떠한 물

질로 전환되는지에 대해서는 분석하지 않았다. 150 oC에서는 반응

60분에 가장 높은 농도의 furfural이 생성되었으며, 그 이후에는 감소

하는 경향을 나타내었다. 165 oC에서는 15분에 가장 높다가 그 이후

에는 급속히 감소하는 경향을 나타내었다. 이후 실험에서는 반응온

도를 150 oC로 설정하여 실험을 수행하였다. Yemis와 Mazza [15]는

wheat straw를 대상으로 마이크로웨이브를 조사하여 xylose와 furfural

의 생성을 검토한 결과, 반응온도가 증가함에 따라 그리고 반응시간이

증가할수록 선형적으로 xylose의 농도는 감소하였다. 반면에 furfural

은 증가하는 경향을 보고하였다.

3-1-3. 촉매농도의 영향

Furfural의 생산에 미치는 촉매농도의 영향을 알아보기 위하여 촉

매농도를 0.5~10% 까지 변화시키면서 xylose와 furfural의 생성량을

비교하였다. 반응은 고/액 비 1:10, 반응온도 150 oC의 조건에서 설

Fig. 2. Effect of reaction temperature on the formation of xylose

(A) and furfural (B). 

Fig. 3. Effect of catalyst concentration on the formation of xylose

(A) and furfural (B). 
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정된 촉매농도 하에서 15, 30, 60, 90분 동안 반응하여 생성된 xylose와

furfural의 양을 비교하였다(Fig. 3). Fig. 3A는 xylose 생성에 미치는

촉매농도의 영향을 나타낸 것이다. 촉매농도가 낮을수록 많은 양의

xylose가 생성되었다. 또한 반응시간이 지날수록 xylose의 농도가 감

소하는 경향을 나타내었다. 이는 높은 농도의 촉매와 긴 반응시간에

서는 억새로부터 생성된 xylose가 탈수반응의 진행으로 furfural로 전

환됨을 나타내고 있다. Fig. 3B는 furfural 생성에 미치는 촉매농도의

영향을 나타낸 것이다. 0.5~3%의 낮은 촉매 농도에서는 촉매농도가

증가할수록 furfural의 농도도 증가하는 경향을 나타내었다. 또한 반

응시간이 증가함에 따라 furfural의 생성량이 증가하는 경향을 나타

내었다. 5% 이상의 촉매농도에서는 촉매농도가 증가함에 따라

furfural의 생성이 감소하는 경향을 나타내었고, 반응시간의 증가에

의해서도 감소하였다. 이는 일정 촉매농도 이상에서는 생성된

furfural이 중합반응, 분해 등으로 인해 다른 화합물로 전환되는 것으로

판단된다. 비교할만한 연구결과로는 Vazquez 등 [16]은 sorghum straw

를 대상으로 6% 인산을 이용하여 134 oC, 300분의 조건에서 13.7 g

furfural/L와 4 g xylose/L를 생성하였다. Yemis와 Mazza [15]는 wheat

straw를 대상으로 마이크로웨이브를 조사하에서 HCl을 촉매로 하여 pH

0.22, 146 oC, 84 mL/g L/S ratio, 31분의 조건에서 높은 furfural 생

성을 보고하였다.

3-1-4. 반응시간의 영향

억새로부터 xylose와 furfural의 생성에 미치는 반응시간의 영향을

알아보기 위하여 반응온도 150 oC, 고/액 비 1:10, 3% sulfuric acid를

촉매로 사용한 조건에서 15~90분 동안 반응을 실시하여 생성된

xylose와 furfural의 양을 Fig. 4에 나타내었다. 반응시간이 경과함에

따라 xylose의 농도는 지속적으로 감소하였다. 그러나 furfural의 농

도는 반응 60분까지는 증가(5.1 g/L)하다가 그 후에는 감소하는 경

향을 나타내었다. Mansilla 등[17]에 의하면 furfural의 산업적 공정

에서의 수율은 rice husk, beech bark, hardwood를 사용하여 0.06 g

furfural/g initial dry matter에서 corn stover를 사용하여 0.10g furfural/g

initial dry matter 정도의 범위에서 수율이 보고되고 있으며, Vazequex 등

[16]에 의하면 sorghum straw에 황산을 촉매로 사용하여 0.1336 g

furfural/g initial dry matter의 수율을 보고하였다. 

4. 결 론

본 연구에서는 바이오에너지 작물로 유망한 목질계 자원인 억새를

대상으로 산 촉매를 사용하여 미국 에너지성(DOE)에서 선정한

Second-Tier group 화합물 중 하나인 furfural의 생산에 요구되는 반

응조건을 조사하였다. Furfural의 생산을 위하여 고온 산 가수분해 반

응조건을 탐색한 결과, 억새로부터 고/액 비 1:10, 반응온도 150 oC,

촉매농도 3%, 그리고 반응시간 60분에서 5.1 g/L의 furfural을 얻을

수 있었다.
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